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KALKULACJA KOSZTOW UZYTKOWANIA INFRASTRUKTURY
TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE

Streszczenie. Problemy zwigzane z realizacjg polityki zréwnowazonego rozwoju
transportu oraz niedoinwestowanie infrastruktury transportowej sprawity, ze niezbedna jest
w Europie reforma systemu obcigzen za korzystanie z infrastruktury transportowej. Aby
prowadzi¢ dziatania w kierunku wiekszej zgodnosci kosztow uzytkowania infrastruktury
z faktycznie ponoszonymi optatami, nalezy znalezé metode obcigzania uzytkownikéw
w sposob optymalny. Teoretycy generalnie zgadzajg sie, ze takg metodajest rachunek oparty
na kalkulacji krétkookresowych kosztéw krancowych. W odniesieniu do infrastruktury
poszczegblnych gatezi transportu oznacza to konieczno$¢ podjecia badan w kierunku
wyliczenia tych kosztow w poszczegélnych krajach / regionach. Celem niniejszego artykutu
jest prezentacja wynikow prac prowadzonych w zespole Katedry Badan Poréwnawczych
Systemoéw Transportowych Uniwersytetu Gdanskiego w ramach projektu badawczego Unii
Europejskiej GRACE. Opracowano model ekonometryczny i dokonano wyliczenia kosztu
krancowego drog krajowych w Polsce, wskazujac réwnoczesnie na problemy zwigzane
z dostepnoscia danych, co jest charakterystyczng cechg wszystkich gospodarek
przechodzacych proces transformacji oraz dokonujac interpretacji uzyskanych wynikéw.

ESTIMATION OF MARGINAL COST OF ROAD INFRASTRUCTURE USE
IN POLAND

Summary. In recent years Europe faces increasing problems in introduction of balanced
growth strategy in transport. One of main reasons for that is under investment of transport
infrastructure which in turn leads to urgent need of rebuilding of infrastructure use charges
and revenues system. Key problem in that field could be identified as need to develop honest
system linking cost incurred with charges paid. Currently the schemes based on marginal cost
estimates are believed to be optimal solution. This paper deals with the problem of road
infrastructure use costs calculation. First Polish study in that regard has been recently
conducted by Department of Comparative Analysis of Transportation Systems at the
University of Gdansk under EU-based project GRACE. Econometric modelling has been used
to relate traffic impacts on costs of infrastructure use. Based on the results cost levels have
been calculated. Conclusive results are compared with other relevant studies in EU countries
and differences are identified and discussed.
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1. WPROWADZENIE

Ewolucja popytu na transport w ostatnich kilkudziesieciu latach, negatywne efekty
Srodowiskowe oraz problemy zwigzane z finansowaniem inwestycji infrastrukturalnych
spowodowaty, ze ekonomisci transportu zwrocili sie w kierunku przegladu i aktualizacji
osiggnie¢ nauk ekonomicznych w zakresie teorii cen w transporcie. Analiza biezacej sytuacji
w zakresie optat za korzystanie z infrastruktury transportowej dowodzi bowiem, ze koszty nie
sg pokryte przez uzytkownikéw transportu, a ponadto odmienne systemy obcigzania
wystepujaw réznych gateziach transportu, a rowniez w poszczegolnych krajach.

Teoretycznie wskazano na optymalny system optat za korzystanie z infrastruktury
bazujacy na rachunku / poziomie krotkookresowych kosztdw krancowych. Pojecie kosztéw
krancowych w ekonomii oznacza zmiane kosztu catkowitego, gdy wzrasta lub spada
ojednostke ilos¢ produkowanego lub sprzedawanego dobra. W transporcie bedziemy mie¢ do
czynienia z dodatkowymi kosztami (w przypadku kosztéw infrastruktury - szeroko
rozumianymi kosztami utrzymania i odnowy), pojawiajgcymi sie wraz z dodatkowg pracg
przewozowga (zwykle w rozumieniu pojazdokilometra). Wystepuje rozréznienie miedzy
kosztem kraricowym krétko- i dtugookresowym. W pierwszym przypadku uwzgledniono
niezmieniong warto$¢ kapitatowg infrastruktury, czyli nowe inwestycje w tym zakresie nie sg
brane pod uwage. W przypadku naliczania dtugookresowych kosztéw krancowych
dodatkowo nalezatoby uwzglednia¢ wydatki inwestycyjne zwigzane z budowg nowych
obiektow. Liczne badania prowadzone w ostatnich latach dowodza, ze podstawg reformy
systemu optat w transporcie w warunkach europejskich powinien by¢ rachunek kosztéw
krotkookresowych, co oznacza, ze nowe inwestycje infrastrukturalne nie sg uwzgledniane
jako podstawa naliczania optat.

Problematyka kosztéw krancowych dotyczy wszystkich galezi transportu, ale
niewatpliwie zaréwno kalkulacja, jak i pOzniejsza implementacja sg najbardziej
problematyczne w transporcie drogowym. To réwniez ta gatgZ transportu generuje najwyzsze
koszty zewnetrzne oraz charakteryzuje sie wysoka réznorodnos$cia stosowanych obcigzen.
Obok powszechnych, cho¢ niejednolitych w skali europejskiej podatkdéw paliwowych,
wystepuja w roznej wysokosci podatki rejestracyjne od Srodkéw transportu, optaty za ptatne
odcinki drég, autostrad, mostéw czy tuneli i inne specyficzne typy optat. Mimo réznorodnosci
tych optat nie sg one odzwierciedleniem faktycznych kosztdw, a ich faktyczne zréznicowanie
ze wzgledu na rodzaj pojazdu, typ drogi, odlegtos¢, generowane koszty $rodowiskowe, jest
minimalne.

Wskaza¢ mozna na wiele wynikéw prac badawczych oraz praktycznych przyktadow
implementacji nowych rozwigzan (Austria, Szwajcaria i Niemcy w ostatnich latach
wprowadzity nowe systemy optat za wykorzystanie drog pozamiejskich przez samochody
ciezarowe). Polityka Unii Europejskiej jest programowo ambitna, cho¢ w sferze realnych
wdrozen osiggniecia sg stosunkowo niewielkie. Od momentu pojawienia sie Zielonej Ksiegi
w 1995 r. pt. ,,W kierunku efektywnych i uczciwych cen w transporcie” prowadzone sg liczne
badania, szczeg6lnie w programach ramowych finansowanych przez Komisje Europejska.
Wymieni¢ mozna przyktadowe projekty UNITE, REVENUE, HEATCO, DESIRE, GRACE3
czy tzw. projekty sieciowe integrujgce dziatania w tym zakresie: CAPRI, IMPRINT oraz
IMPRINT-NET.

3Katedra Badan Poréwnawczych Systeméw Transportowych Uniwersytetu Gdanskiego uczestniczy w realizacji
projektu GRACE (Uogdlnienie badan nad rachunkiem iszacowaniem kosztéw) w ramach 6 Ramowego
Programu Badan UE. W ramach tego projektu prowadzone sg m.in. badania w zakresie kalkulacji kosztow
krancowych infrastruktury drogowej, w tym drég krajowych w Polsce. W pracach tych wykorzystano opinie
zagranicznych partneréw oraz ekspertéw polskich, w tym szczeg6lnie Instytutu Badawczego Drég i Mostow.
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Wyro6zni¢ mozna dwa podejscia do wyliczenia kosztéw infrastruktury:

- ekonometryczne - gdzie koszty sg zmienng zalezng, a praca przewozowa - zmienng
niezalezna. Za pomocg analiz przekrojowych odcinkéw drég oraz szeregu czasowego
opracowany jest model ekonometryczny, pozwalajacy na obliczenia kosztu krancowego,
inzynieryjne - gdzie koszty catkowite sg podzielone na szczegdtowe kategorie, a dla
kazdej z tych kategorii prowadzona jest odrebna analiza relacji miedzy poziomem zuzycia
infrastruktury a dang kategorig kosztu.

Celem niniejszego artykulu jest prezentacja wynikow badan w zakresie kalkulacji
kosztéw krancowych infrastruktury drogowej w Polsce w oparciu 0 pierwsza z wymienionych
metod kalkulacji. Trzeba podkresli¢, ze rachunek ekonometryczny kosztéw infrastruktury
drogowej nie byt dotychczas w takim ujeciu realizowany w warunkach polskich. Pomimo
niedoskonatosci danych, uniemozliwiajgcych zastosowanie modeli ztozonych (pozwalajgcych
na bardziej szczeg6towe i udoskonalone kalkulacje, jak to przyktadowo prowadzone byto
w Niemczech), udato sie opracowa¢ model i dokona¢ wstepnych obliczen.

2. WYDATKI NA INFRASTRUKTURE DROGOWA W POLSCE

Warto zauwazy¢, iz potrzeba doktadnego szacowania kosztu zuzycia infrastruktury
wynika z koniecznosci urealnienia optat za jej uzytkowanie. Przyktadowo, dane Instytutu
Badawczego Drog i Mostow wskazujg, ze same wydatki na odnowy pochtaniajg od 30 do
50% wszystkich wydatkéw drogowych, jest wiec to warto$¢ istotna z punktu widzenia
planowania naktadéw na sie¢ drogowsa. Skale tych wydatkdw obrazujg naktady ponoszone
rokrocznie i pochodzace z réznych zrodet finansowania (zob. tablica 1).

Tablica 1

Zestawienie finansowania budowy i utrzymania sieci drog krajowych i autostrad w roku 2005

Wyszczeg6lnienie Budzet Europejski Bank Fundusze Srodki Krajowy  Ogoétem
(min Bank Swiatowy europejskie samorzadowe Fundusz 2005 rok
zh) Inwestycyjny (min zb) (min zh) (min zh) Drogowy
(min zb) (min zb)
Autostrady 219 56 * 582 [] 1320 2 178
Drogi ekspresowe - 20 - 143 - 486 650
Obwodnice 136 - 14 55 6 653 866
Wzmocnienia i 1916 105 435 272 - 602 3333
pozostate wydatki
Rezerwa - - - - 126 126
Ogobtem 2272 181 450 1054 6 3 189 7 153

Zr6dto: GDDKIA

Jak przedstawiono w tablicy 1, koszty budowy i utrzymania drog krajowych
i autostrad w Polsce w 2005 r. wyniosty ponad 7 miliardéw zt. Wéréd tych wydatkéw blisko
40% stanowity wydatki na inwestycje w zakresie autostrad i drog ekspresowych. Sa one
finansowane w duzej mierze ze $rodkéw gromadzonych w ramach Krajowego Funduszu
Drogowego oraz funduszy Unii Europejskiej. Istotng pozycje stanowia réwniez wydatki na
wzmocnienia (w 2005 r. ponad 45%). W tym przypadku zdecydowanie przewaza budzet
panstwa jako zrédto finansowania.
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3. KOSZTY ZUZYCIA INFRASTRUKTURY

Koszty uzytkowania infrastruktury oszacowa¢ mozna na bazie modelu
ekonometrycznego, gdzie koszt C (rozumiany jako koszt odnéw, koszt utrzymania lub koszt
taczny) jest funkcja wykorzystania (zuzycia) infrastruktury drogowej (ang. use of
infrastructure). To wykorzystanie infrastruktury moze by¢ rozpatrywane jako zuzycie tgczne
(w ruchu catkowitym) lub w odniesieniu do poszczegdlnych kategorii pojazdéw (w ruchu
osobowym, w ruchu ciezkich samochodéw ciezarowych, w ruchu lekkich samochodow
ciezarowych, w ruchu autobuséw).

Szczeg6towe rozwiniecie tego modelu prowadzi do wykorzystania jednej
z ponizszych zaleznosci:

- wyliczenia kosztu odnéw w zaleznosci do ruchu,

- wyliczenia kosztu odnéw w zaleznosci do wybranej kategorii ruchu,

- wyliczenia kosztu utrzymania w zalezno$ci do ruchu,

- wyliczenia kosztu utrzymania w zalezno$ci do wybranej kategorii ruchu.

Ostatecznie przyjeto nastepujacq szczeg6towa posta¢ funkcji opisujacej koszty
w zaleznosci od $redniego dziennego natezenia ruchu (zbadanego w okresach rocznych):

InCk = const + /2, In(QKk) 1)
gdzie:
const - stata modelu regresji;
C -faczny koszt uzytkowania infrastruktury drogowej (odnowy + utrzymanie);
Q - Srednie roczne natezenie ruchu (ang. AADT);
k - indeks kolejnych odcinkéw drogowych;
2, - wspdtczynnik modelu przy zmiennej objasniajace;.

taczny koszt uzytkowania infrastruktury obejmuje sume odndéw i utrzymania i jest
zmienng objasniang modelu. Przeprowadzajgc regresje na tak skonstruowanym modelu,
zbadano takze wptyw lokalizacji danego odcinka na koszt. Wprowadzono takze rozroznienie
miedzy drogami miejskimi i pozamiejskimi oraz poszczegdlnymi wojewddztwami. Oba
czynniki, jak wynika z przeprowadzonej regresji, nie majg znaczenia statystycznego dla

omawianego modelu i nie wptywajg na wynik. Wysoko$¢ kosztéw uzytkowania
infrastruktury jest natomiast zalezna od natezenia ruchu i moze by¢ przez to natezenie
opisana.

W modelowaniu wykorzystano baze danych, obejmujgcg informacje na temat
utrzymania, odnéw i$redniego dziennego ruchu w odniesieniu do kategorii pojazdow:
osobowych, motocykli, maszyn rolniczych, autobuséw, lekkich i ciezkich samochodow
ciezarowych oraz samochoddéw ciezarowych z przyczepami.

Dane zebrano dla sieci drogowej o dtugosci 18 tysiecy km, co w zestawieniu z tgczng
dtugoscia sieci w Polsce stanowi zaledwie 1%. Niemniej jest to proba reprezentatywna ze
wzgledu na to, iz wybrane odcinki odnoszg sie do 40% ruchu na calej sieci drogowe;j.

Liczba rekordow bazy danych wykorzystanych w modelu to 792. Liczba ta wynika
z wprowadzenia do bazy obserwacji dla kazdego z 264 odcinkdw, na ktérych badano ruch
odpowiednio w latach 2002, 2003 i 2004. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz w modelu przyjeto
ujednolicenie terminologii stosowanej w odniesieniu do odnéw czy utrzymania przez rézne
oddziaty GDDKIA. Za odnowy przyjeto odtworzenie, wzmocnienie, renowacje, modernizacje
odcinka. Wspdlng cechg wszystkich tych dziatan jest ich jednorazowy (niepowtarzalny rok-
rocznie) wymiar. Wszelkie dziatania zmierzajace do przywrocenia drogi do pozgdanego stanu
wynikajagce z sezonowosci, wptywu czynnikéw atmosferycznych (opadéw, mrozu etc.)
majace charakter rutynowy i cykliczny stanowig natomiast w rozumieniu parametréw modelu
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- utrzymanie. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, iz w warunkach polskich odnowy dokonywane
sg Srednio co 10-11 lat, co niekoniecznie odzwierciedla stopien rzeczywistego zuzycia i jest
konsekwencja chronicznego braku $rodkéw. Z tego tez powodu koszty zuzycia infrastruktury
mogaby¢ wyzsze niz w innych poréwnywalnych studiach europejskich.

4. KOSZTY KRANCOWE UZYTKOWANIA INFRASTRUKTURY DROGOWEJ

Parametry modelu zostaly oszacowane poprzez zastosowanie regresji liniowej na
zmiennych zlogarytmizowanych (ang. log-linear) i obliczone metodg najmniejszych
kwadratow.

Koszt krancowy (MC) wyliczy¢ mozna jako pochodng zmiennej objasnianej z modelu
liczong wzgledem ruchu, a zatem:

MC = e mt(Q)p-' @
gdzie:
MC - koszt kraficowy uzytkowania infrastruktury,
Q - éredni roczny ruch (AADT).

W wyniku otrzymujemy warto$¢ krancowego kosztu uzytkowania infrastruktury w zaleznosci
od ruchu. Warto$¢ ta ksztattuje sie na poziomie od 2.03 zt za jeden pojazdokilometr przy
najnizszym obserwowanym ruchu do 0,33 zt dla maksymalnych wartosci ruchu. Dla
Sredniego obserwowanego natezenia ruchu jest to 0,71 zt.

Nalezy zaznaczy¢, ze obcigzenie ruchem badanych drég polskich pomimo jego
dynamicznego wzrostu w ostatnim 15-leciu wcigz jest niewielkie w poréwnaniu
z analogicznymi badaniami niemieckimi czy austriackimi. Stosunkowo wysoka warto$¢
kosztu krancowego odzwierciedla te prawidtowo$é. Ponadto, duze znaczenie ma takze dtugi
czas nastepujagcy miedzy odnowami co powoduje wieksze zuzycie drogi i w konsekwencji
wyzsze pozniejsze naktady na odnowy, niezbedne dla doprowadzeniajej do pozadanego stanu
technicznego. Z drugiej strony, wynik ten jest nizszy niz badania przeprowadzone dla drég
w Szwajcarii czy Tunezji. Zestawienie wynikow badan kosztu zuzycia infrastruktury
drogowej zawiera tablica 2.

Tablica 2
Zestawienie kosztéw zuzycia infrastruktury drogowej
Miejsce badan Rodzaj kosztéw Okres Koszty krancowe (samochody cigezarowe)
Niemcy Odnowy 1980-1999 0,08-1,87 eurocent/pojazdokm
Szwajcaria Utrzymanie i odnowy 1985-1998 3,62-5,17 eurocent/ pojazdokm
Szwecja Odnowy 1985-2000 0,77-1,86 eurocent/ pojazdokm
Tunezja Odnowy 1983 0,13-2.58 USD/km
USA Odnowy 2000 0,062 USD/ pojazdomila
Polska Utrzymanie i odnowy 2002-2004 0,33-2,03 zt/pojazdom

(0,08 - 055 euro/pojazdokm)*

* Przyjeto warto$¢ euro wg. kursu 1EUR = 3,7 zh.

Zrédto: D.M. Newbery: Road Damage externalities and Road User Charge. Econometrica nr 56, 1988, s.295-
316; K.Ozaby, B.Bartin, J.Berechman: Estimation and evaluation of full marginal costs of highway
transportation in New Jersey. Journal of Transportation Statistics, Vol 4, Nol; G.Lindberg: Marginal Cost of
road maintenance for heavy goods vehicles on Swedish roads. UNITE deliverable 10 , Annex A2 - results of
project funded by EU 5th  Framework RTD  Programme, ITS, University of Leeds,
httD://www .its.leeds.ac.uk/nroiects/unite/: A.Ricci et. al: Pricing for (sustainable) transport policies - A state of
the art. Deliverable 1. IMPRINT-NET project funded by the EU 5lh Framework RTD Programme,
httD://www.imprint-net.org/reports/: H.Link: Road Econometrics - Case Study motorways Germany. Annex A la
of Deliverable 10. UNITE project funded by 5th Framework RTD Programme. ITS, University of Leeds, Leeds,
August 2002.
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Ponadto powstaje pytanie zasadnicze - na ile zuzycie infrastruktury przypisa¢ mozna
wplywowi pojazdéw ciezkich (ciezardwki wszystkich typoéw i autobusy), a na ile jest ono
dziatem samochoddw osobowych. Na podstawie opinii eksperckich oraz przeprowadzonych
dotychczas w niektérych krajach prac badawczych mozna wnioskowaé, iz zuzycie drogi
mozna niemal w catosci przypisa¢ kategorii pojazdow ciezkich. Mozna zatem przyjac, ze
uzyskany poziom kosztu kranicowego bedzie odzwierciedlat koszt uzytkowania infrastruktury
w przejazdach samochodéw ciezarowych.

Modelowanie wptywu poszczeg6lnych kategorii pojazdu poprzez wykorzystanie
postaci funkcji kosztu z wiekszg liczbg zmiennych objasniajgcych (oddzielnych zmiennych
dla kazdej z kategorii pojazdéw) nie jest mozliwe wprost, z uwagi na istniejgca (co jest
zresztg zjawiskiem oczekiwanym) wzajemng korelacje zmiennych (ang. multicolinearity)
opisujacych ruch poszczeg6lnych kategorii pojazdéw, (zob. tablica 3). Takie wartosci
wspotczynnikéw korelacji powodujg, ze zmienne objasniajace nie zachowujg sie niezaleznie,
zatem niemozliwe jest wyznaczenie na statystycznie istotnym poziomie pewnosci procentu
zmiennej objasnianej, jaki kazda z nich opisuje. W szczeg6lnosci bardzo wysoka korelacja na
poziomie 0,8625 miedzy najistotniejszymi z punktu widzenia zatozen badania grupami -
pojazdami osobowymi a ciezarowymi, w praktyce wyklucza mozliwo$¢ rozdzielenia wptywu
tych kategorii na wynik.

Tablica 3
Korelacja miedzy zmiennymi opisujagcymi ruch wg kategorii pojazdéw
Osobowe LGV HGV HGV z przyczepami Autobusy

1,0000 09378  0,8627  0,5963 0,7828 Osobowe
1,0000 0,9195  0,6733 0,7180 LGV
1,0000  0,7410 0,6001 HGV

1,0000 0,3620 HGV z przyczepami
1,0000 Autobusy

LGV- lekkie samochody ciezarowe, HGV - ciezkie samochody ciezarowe

Wykorzystano n=792 obserwacje, korelacja wyliczona dla 5% warto$ci krytycznej (dwustronny obszar
krytyczny) = 0,0697

Zrédto: Wyliczenia wiasne.

Mozna jednakze przeprowadzi¢ analize regresji uwzgledniajacajedynie wptyw ruchu
pojazdéw ciezkich na koszt uzytkowania infrastruktury. Uzyskane wartosci modelowe bedg
nieco wyzsze niz w przypadku modelu uwzgledniajgcego wszystkie kategorie ruchu, ze
wzgledu na to, iz ten sam poziom kosztéw przypisany bedzie teraz do mniejszej tacznej liczby
pojazdokilometréow. Uwzgledniajac jednak fakt, iz inne studia wskazujg na znikomy lub
wrecz statystycznie nieistotny wptyw pojazdow osobowych na tgczne koszty zuzycia
infrastruktury, bedzie to wielko$¢ dos¢ dobrze oddajaca rzeczywisty udziat pojazdéw ciezkich
w kosztach. Takie wyliczenie wskazuje, iz koszty zuzycia infrastruktury transportu
drogowego przy zatozeniu ruchu jedynie pojazdow ciezkich (wszystkie kategorie ciezarowe
oraz autobusy) ksztattuje sie na poziomie: 2,9 zt za pojazdokilometr przy minimalnym ruchu
do 0,35 zt przy ruchu maksymalnym z wartoscig 0,86 zt dla ruchu o $rednim natezeniu.

5. WNIOSKI

Woyliczenie kosztéw krancowych uzytkowania infrastruktury transportu drogowego w Polsce
prowadzi do obserwacji, iz koszty te sg do$¢ wysokie w zestawieniu z analogicznymi
obliczeniami dla panstw EU z Europy Zachodniej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na dwa
istotne czynniki ekonomiczne, ktdre te koszty zwiekszaja: niskie natezenie ruchu oraz
niewystarczajace naktady powodujace odktadanie napraw i odnéw, a w rezultacie wysokie
koszty ostatecznie prowadzonych prac. Ponadto, nalezy zwréci¢ uwage, iz badano okres
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krotki - zaledwie 3-letni, aby uzyska¢ dane w petni wiarygodne, nalezatoby przeanalizowaé
okresy co najmniej 10-, a najlepiej 20-letnie. Niestety, brak jest odpowiednich danych dla
tego rodzaju oceny. Niemniej uzyskane wartosci sg istotne statystycznie (p<0000,l),
a wszystkie statystyki opisowe modelu wskazujg tez na poprawno$¢ metodologiczng
przeprowadzonej regresji.

Nalezy podkresli¢, ze tego typu badania przy wykorzystaniu narzedzi
ekonometrycznych w oparciu o realne dane dla odcinkéw drég prowadzone byty w Polsce po
raz pierwszy. Wydaje sie, ze wraz z rozwojem kierunku kalkulacji kosztéw uzytkowania drog
w Europie, réwniez w Polsce potrzeba wykorzystywania odpowiednich danych
i analogicznych metod jest niezbedna. Badania przeprowadzone w zespole Katedry Badan
Poréwnawczych Badan Transportowych Uniwersytetu Gdanskiego przy wspotudziale
partneréw z Instytutu Badawczego Drég i Mostdbw w Warszawie oraz partneréw
miedzynarodowych projektu GRACE stanowig pilotazowy projekt, ktéry bedzie
udoskonalany i dostosowywany w przysztosci.
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